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摘　要 : 针对传统数据拟合方法需预先估计基函数、依赖于应用领域等问题 ,基于遗传规划的动态可变特性 ,提
出将遗传规划与最小二乘法结合 ,设计具有一定通用性和自适应能力的数据拟合算法。在分析传统遗传规划算
法的基础上 ,详细介绍了算法改进方法 ,并针对各种类型的拟合数据进行了对比实验。实验结果表明 ,该算法不
仅可以应用到多种场合 ,而且可以提高拟合效率与精度。
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Abstract: There are many p roblem s in current data fitting methods, such as it needs to estimate the radical function in ad2
vance and depends on the app lication field, and so on. Based on the dynam ic alterable p roperty of genetic p rogramm ing
( GP) , combined GP with least square method, and designed a new data fitting method which had universal and self2adap tive
capacity. Firstly, analyzed the traditional GP. Secondly, introduced the imp roved method in details. Finally, fim iched some con2
trastive experiments based on various fitting data. Experiment results show that thismethod can be app lied in many fields, and
it can imp rove the fitting efficiency and p recision.




多 ,如最小二乘法、支持向量机、样条函数方法等 [ 1 ]。传统的
曲线拟合 ,如最小二乘法 ,先要根据专业知识 ,从理论上推导 ,
或者根据以往的经验 ,确定变量之间的函数关系 ,从而预先确






传规划早在 1992年就由 Koza教授提出 ,并应用于很多领




遗传规划进行数据拟合 [ 3～5 ] ,但都直接利用传统算法进行计
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处理 ,针对数据拟合问题 ,可以设计终止符集为 T = { x,α} ,函








f　random_num > ( flag3 flag + 3) / ( size - i + 1)
t　　　　　　　　else
(1)
其中 : size为限制个体的最大节点数 ; flag为条件标志 ,初始为
1,每从函数集中选择一次 ,自动加 1,从终止符集中选择一次 ,








f i = 6
M
j = 0
| p ( x j) - y j |
2 　 ( i = 1, 2, ⋯, N ) (2)
其中 : p为遗传规划产生的个体 ,即拟合函数。
4)终止条件 　为了提高算法效率 ,保证每次运行能找出
较优的结果 ,设置了如式 (3)所示的终止条件 ,三个条件只要
有一个满足就结束程序。
p =










假设 ,种群中有 N个染色体 c1 , c2 , ⋯, cN ,其适应度函数值
分别为 f1 , f2 , ⋯, fN ,优化问题为适应度函数值越小越好。
a)归一化处理整个种群中染色体的适应度值




1 / fi , fi ≠0。如果 fi = 0,可以令 f′i = fi +ζ,重新计算
式 (3)。ζ为常数 , f′i ≠0。
对于适应度函数值越大越好的情况 ,可以将式 (4)改为





b)随机产生一个数 β,β∈ [ 0, 1 ]。如果 P ( ci - 1 ) <β <
P ( ci ) ,那么选择第 i个染色体进行交叉操作。














样性 ,避免陷入早熟 ,大规模突变的操作过程如下 :
a)利用式 fi = 1 / ( fpopulation - i + 0. 0001) ,将最小适应度变为
最大适应度问题。
b)计算整个种群适应度 :
fitpopulation = (N ×fop timal ) / ( 6
N
i = 1
f i ) (6)
其中 : N 为种群大小 ; fop timal为最优个体适应度。本文对种群个
体进行了按适应度排序 ,所以第 0代个体就是最优个体 ,即
fop timal = f0。
c)如果 fitpopulation >α,则转 d)进行大规模突变 ,否则不进
行。α可根据情况确定 ,本文中α= 0. 9。















一定的表现机会 ,本文引入了按适应度排序 ,具体操作如下 :











面的改进。为了验证算法的有效性 ,在 VC6下实现了该算法 ,
并针对不同类型的数据进行了大量实验 ,分别与最小二乘法和
传统遗传规划算法进行比较。下面给出了 3组不同性质的实
验分析 ,这些实验都是在同一组进化参数下进行的 ,即 Pcross =




出 3组测试数据 ,每组数据包含 10个数据项 ,如表 1所示。函
数集 F = { + , - , ×, / } ,终止符集 T = { x} ,将本文算法分别与
最小二乘法和传统遗传规划算法进行比较。
表 1　测试数据 1
编号 i x i y1 i y2 i y3 i
1 - 0. 4 0. 76 1. 55 - 0. 24
2 - 0. 3 0. 79 1. 39 - 0. 21
3 - 0. 2 0. 85 1. 25 - 0. 15
4 - 0. 1 0. 91 1. 11 - 0. 09
5 0 0. 99 1 0
6 0. 1 1. 11 0. 91 0. 11
7 0. 2 1. 24 0. 84 0. 24
8 0. 3 1. 39 0. 79 0. 39
9 0. 4 1. 56 0. 76 0. 57
10 0. 5 1. 75 0. 75 0. 74
1 1 　与最小二乘法比较
针对表 1的 3组测试数据 ,分别假设基函数是 2阶多项式
和 3阶多项式形式 ,用最小二乘法进行拟合 ,与本文算法拟合
结果进行对比 ,得到如表 2所示的计算结果。
表 2　实验结果对比 1
组 算法名称 拟合方程 误差
1
2阶拟合 1. 0114x2 + 0. 9964x + 0. 9992 0. 004 33
3阶拟合 0. 0447x3 + 1. 0047x2 + 0. 9902x + 0. 9995 0. 004 3
2
本文算法 x2 + x + 1 0. 004 5
2阶拟合 0. 9735x2 - 0. 9949x + 1. 002 0. 004 0
3阶拟合 0. 1496x3 + 0. 9511x2 - 1. 0157x + 1. 0031 0. 003 0
本文算法 x2 - x + 1 0. 004 5
2阶拟合 0. 9811x2 + 0. 9977x + 0. 0027 0. 005 1
3 3阶拟合 - 0. 0408x3 + 0. 9872x2 + 1. 0033x + 0. 0024 0. 005 0
本文算法 x2 + x 0. 005 0
　　表 2中的误差为平均误差 ,可以利用式 (7)进行计算 ,主
要用来评价拟合结果的优劣。
e = ( ( 6
n
k = 1
| f ( xk ) - yk |
2 ) / n) 1 /2 (7)
1 1 　与传统遗传规划算法比较
利用传统遗传规划算法和本文算法 ,针对表 1的每组数据
分别进行 51次实验 ,记录每次找到拟合结果时的进化代数 ,并
进行统计 ,得到如表 3所示的进化代数对比数据。图 1为本文
算法针对三组测试数据得到的拟合曲线与实际数据的拟合情
况对比图。以表 1的第 1组数据 (即 xi , y1 i )为例 ,图 2为传统
遗传规划算法和本文算法在 51次实验中 ,每次实验成功时的
进化代数对比图 ;图 3为最优个体适应度变化曲线 ;图 4为计
算过程中种群多样性的变化曲线。
表 3　进化代数
进化代数 算法 最小值 最大值 平均值
1
传统 GP 9 50 29
本文算法 0 49 21
2
传统 GP 8 50 28
本文算法 0 47 18
3
传统 GP 8 50 26






从图 1可以看出 ,在不改变程序的情况下 ,本文算法可以
适应不同数据的拟合 ,并且基本能找到最佳的拟合函数。















编号 i 1 2 3 4 5
x i 2 3 4 5 7
y i 106. 42 108. 20 109. 58 109. 50 110. 00
编号 i 6 7 8 9 10
x i 8 10 11 14 15
y i 109. 93 110. 49 110. 59 110. 60 110. 90
编号 i 11 12 13
x i 16 18 19
y i 110. 76 111. 00 111. 20
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　　针对表 4数据 ,分别采用最小二乘法、传统遗传规划算法
和本文算法进行拟合 ,通过 50次实验 ,得到拟合结果如表 5所
示。其中误差利用式 (7)计算得到。
表 5　实验结果对比 2
名称 方程 误差 成功率
传统 GP 112 + 111. 18327 / - 0. 311128x2 - 27. 55132 0. 628 5 69%
最小二乘法 - 0. 02026x2 + 0. 61161x + 106. 45 0. 501 1 100%
本文算法 111. 4 - 9 / x - 1 / x2 0. 205 9 90%
　　在 50次实验中 ,由于最小二乘法是在已经确定基函数结
构形式的情况下进行拟合的 ,每次都逼近相同的函数 ,成功率
为 100% ,平均误差也一致 ;而传统遗传规划算法 , 50次实验中
有 16次没有找到结果 ;本文算法有 5次没有找到结果。从表
5和图 5可以看出 ,在数据没有明显规律的情况下 ,本文算法
能拟合出最逼近的结果。
1 　实验
前面 2组实验 ,主要针对小批量数据 ,用来验证算法的有
效性和可移植性。本次实验主要通过大量数据 ,来验证算法的
执行效率。利用 MATLAB 6. 5随机生成各种数据点 ,作为测试
数据 ,如 y = x + x2 + norm rnd ( - 1, 1, 1, 201) , x∈ [ - 10, 10 ], x
按 0. 1变化 ,表示产生 201个数据点 ,并给 y添加了满足正态
高斯分布的随机噪声 ,在与前面实验同样的条件下 ,分别用最
小二乘法、传统 GP和本文算法进行拟合 ,得到如表 6所示
结果。
修改函数集为 F = { + , - , ×, / , sin, cos} ,其他条件不变 ,
利用 y = sin ( 2x ) + norm rnd ( - 0. 1, 0. 1, 1, 1, 1001) , x∈ [ 1,
101 ]产生 1 001个测试数据 ,分别用三种方法进行拟合 ,得到
如表 6所示结果。其他实验情况这里就不再列出。
表 6　实验结果对比 3
名称 方程 误差 耗时 /m s
1
最小二乘法方程 0. 99x2 + 0. 97x - 0. 7 1. 501 9 2
GP x2 + x 1. 311 6 40
本文算法 x2 + x - 1 1. 032 7 15
2
最小二乘法方程 8. 07e ( - 2. 04x2) 1. 501 9 3
GP sin (2x) 0. 144 8 76
本文算法 sin ( cos x + 2x - sin ( cos x) ) 1. 032 7 25
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